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Abstract:  Indentation is a common method for the measurement of soft tissue elasticity. In 
addition to the traditional indentation methods that were introduced in issue7, some novel 
indentation techniques are emerging in recent years, for example, the ultrasound indentation, 
optical indentation, fluid-jet indentation and nanoindentation. All these techniques have 
their specific advantages, for example, the ultrasound indentation system is portable, able to 
measure the initial thickness and deformation simultaneously and appropriate for measurement 
of different kinds of soft tissues, while the nanoindentation can measure the elasticity in a very 
small region (in micro- or nano- scale), analyze the mapping of elasticity, and is suitable for 
studying the relationship between local structures and elasticity. This paper introduces these 
novel indentation techniques and their applications, and the future development of this field is 
discussed at the end.
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测试需要记录 2 个基本的物理量 ：力和形变（包括组织初始厚
度）。印压力通常可以使用力传感器（load cell）[1-2]、应变传
感器（strain gauge）[3]、光纤传感器（fiber optic sensor）（间接）









厚度和印压形变。Armstrong 等 [15] 利用 X 线成像观察活体软




形变 [5]，但是 MRI 测量价格昂贵，系统体积也太大，所以也
不适于作为临床上便携式的测量工具。超声作为另外一种成










究小组又提出了水冲印压 [7,28-30] 和气冲印压 [31-32] 等新的印压
系统，这些非接触式的印压系统在某些应用里面具有独特的
优点。同样地，光学成像方法也可以被结合到印压测试技术
里面，如基于 OCT 的印压 [33] 和基于 OCT 的气冲印压 [31]。因
为光学成像系统可以使用光纤技术进行传输和处理，所以这
些印压系统在小型化方面也有优势，适合发展成内窥测量仪


















force miscroscopy-enabled indentation）2 种技术，在生物组织测
量上有不同的使用范围和优、缺点 [36]。纳米印压首先被广泛



















用 [47-52] ；在皮肤角质层 [53] 和血管 [54] 弹性测量方面也有一些研
究。这些测量所受外界因素的影响与硬组织的纳米印压测试
又有一些不同，如压头形状和压头 / 组织之间粘附（adhesion）
力的影响 [55]，本文将在第 3 部分作简单介绍。
2  超声/光学/流体印压
2.1  印压系统
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测量组织的厚度和形变。而超声印压就是这样一个符合测量
要求的工具。Zheng 和 Mak[2] 使用单阵元超声探头设计了一个
利用印压测试测量组织硬度的工具，并称之为组织超声触诊





















































































分辨率（微米级）。Yang 等 [73] 提出了一个应用 OCT 对印压形
变进行观测的光学印压系统。实验使用圆形压头在水凝胶上面
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2.2   印压数据分析
利用测得的力、形变和组织初始厚度数据，可以使用
经典的印压公式计算组织的平均弹性模量 [74] ：
                                   （1）
式中，E 为组织的杨氏模量 ；ν 为泊松比 ；a 为圆柱
形压头底面半径 ；P 为印压力 ；w 为印压形变 ；h 为通过超
声测量得到的组织的初始厚度 ；κ 是跟组织泊松比 ν 和
压头半径 / 组织厚度比（a/h）有关的比例因子。当组织产
生大形变的时候，可以使用修正后的公式进行计算 [75] ：
                   （2）
式中，κ 增加了一个跟形变比 w/h 有关的因子用以修
正大形变所产生的影响。基于软组织具有很明显的粘弹性
特征，Zheng 等 [17] 又提出用以下准线性粘弹性模型（QLV）
来计算组织的粘弹性参数 [76] ：
                       （3）
式中，u(t) ＝ w(t)/h 为形变相对于组织初始厚度 h 的比
例 ；P(e)(u) 为组织的印压形变为 u 时的瞬时作用力 ；G(t) 为
一个随时间单调下降的弹性松弛函数。P 函数的形式通常
可以取一个 u 多项式，如 [2] ：
                                      （4）
或者写成常用印压公式 [17,74,75] 的形式 ：
                                      （5）
其中，弹性模量可取非线性形式。如 ：
                                                         （6）
式中，E0 称为原始模量，E1 为一个随形变增加而增加
的非线性因子。相应松弛函数可以假设为 ：
                                                        （7）





                                                   （8）
可以利用最小化误差系数的方法来求出最佳的组织材




                                                        （9）







                                             （10）
式中，κ 为一个比例因子，与组织泊松比 ν 和探头






缩公式里的应力 / 应变比算出一个弹性因子 k[7,28] ：
                                                                  （11）
式中，假设接触面跟流体（水柱或气柱）尺寸一致，为
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读探头跟组织之间垂直的程度，以减小探头角度对组织厚度
和弹性参数测量的影响。另外一个影响测量可靠性的因素是























































测量上。Zheng 等 [20] 研究利用 TUPS 测量颈部软组织杨氏模量，
研究使用硬度评估放疗后正常组织纤维化严重程度的可行性。














究。TUPS 在其他方面，如肌肉训练 [26]、腕管综合症 [99]、疤痕











有一定的指导意义。Kawchuk 等 [70] 利用超声印压观察椎间盘在
印压测试下的形变，然后以此判断椎间盘是否有退化情况。利
用动物模型发现，该无损检测方法检测性能相当或优于传统方
法。Hsu 等 [22,66,103-106] 利用二维超声印压测量脚底软组织的弹性
特征，研究对比年老和年轻受试者之间、正常人和糖尿病患者
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传 统 的 纳 米 印 压 使 用 的 使 经 典 的 Oliver-Pharr 方
法分析数据 [114-115] ，其利用初始卸载段的斜率计算被测材
料的弹性模量 ：
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